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پیش‌بینی نمودارهای حد شکل‌دهی و حد تتش شکل‌دهی برای آلیاژ آلومينيم ۳۱۰۵با استفاده از روش اجزای 


محدود و معیارهای شکست نرم * 
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مهدی صفری سید جمال حسینی پور حامد دیلمی عضدی عبدالحمید گرجی 


نمودارهای حد شکل‌دهی (مآب ابزار بسیار مفیدی برای پیش‌بینی شکل‌پذیری ورق‌های فلزی هستند. با این وجود استفاده از این نمودارها 
تنها زمانی سودمند است که بارگذاری متناسب باشد, یعنی نسبت بین تنش‌های اصلی در فرایند شکل‌دهی ثابت باقی بماند. بنابراین. 
نمودارهای حد تنشض شکا‌دهی (۳7151) که به مسی رکرنش وابسته نیستند» بهکار رفته‌اند. در این تحقیق, ابتدا نمودار حد شک دهی برای 
آلی ژآلومينيم ۳۱۰۵ به‌روش تجربی و با استفاده ا زآزمون کشش خارج از صفحه‌ی اکازیما به‌دست آمد. سپس با استفاده از نظریه‌ی رفتار 
موم‌سان, نمودار حد تنش شکل‌دهی محاسبه شد. افزون بر اين, بهکمک معیار شکست نرم و شبیه‌سازی به‌روش اجزای محدود با استفاده از 
نرم‌افزار ۸23460175 نمودارهای حد شکل‌دهی و حد تنش شکل‌دهی برا ی آلیا ژآلومینیم ۳۱۰۵ پیش‌بینی شدند. نتایج حاصل نشان دادند که 
نمودارهای حاصل از اعمال معیارهای شکست نرم تطابق نسبت حوبی با نتایج تجربی داشته و می‌توان ا زآن‌ها برای پیش‌بینی قابل قبول 
نمودارهای حد شک ده یآلیاژها یآلومینیم استفاده کرد. 

واژه‌های کلیدی نمودار حد شکل‌دهی نمودار حد تنش شکل‌دهی, معیار شکست نرم. 
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(۱) عضو هیثت علمی دانشگاه آزاد اسلامیء واحد الیگودرز 
(۲) عهده‌دار مکاتبات: استادیار گروه ساخت و تولید. دانشکده مهندسی مکانیک. دانشگاه صنعتی بابل 
(۳) استادیار گروه ساخت و تولید. دانشکده فنی مهندسی اراک» دانشگاه علم و صنعت ایران 


(4) دانشجوی دکتری, دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی بابل 
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مقدمه 
شکل‌پذیری ورق را می‌توان قابلیت آن برای تغییر 
شکل بدون پارگی و گلویی شدن, تعریف کرد [1]. 
ورق‌ها را می‌توان تنها تا حد معینی تغییر شکل داد و 
این حد با آغاز گلویی شدن موضعی که نهایتاً منجر به 
پارگی آن می‌شود. مشخص می‌شود. رسم نمودار حد 
شکل‌دهی (.۳1» یکی از روش‌های مرسوم برای 
تعیین این محدوده است. این نمودار. تغییرات کرنش 
اصلی بزرگ‌تر (,8) در لحظه‌ی گلویی شدن را بر 
حسب کرنش اصلی کوچک‌تر (,8) نشان می‌دهد. 
نمودارهای حد شکل‌دهی برای اولین بار توسط کیلر و 
یک‌آفن در سال ۱۹۲۳ رسم شدند. آن‌ها سمت راست 
نمودار حد شکل‌دهی را با اتساع ورق‌های فولادی کم 
کربن به‌دست آوردند [2]. سپس گودوین در سال 
۸ سمت چپ نمودار را نیز به‌دست آورد [3]. او 
ترکیبی از دو فرایند کشش ساده‌ی تک‌محوری (کشش 
یک نمونه‌ی ساده‌ی مستطیلی از دو انتها) و کشش 
عمیق (کشیدن لوح به درون قالب با یک سبه‌ی 
استوانه‌ای) را با استفاده از ورق‌های فولادی کم کربن 
به‌کار گرفت و باافزودن آزمایش‌های خود به 
آزسایش‌های کیلر و بکافن؛ نمودار کامسل حد 
شکل‌دهی را به‌دست آورد. هکر در سال ۱۹۷۵ با اتساع 
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پیش بینی نمودارهای حد شکل دهی و ... 


ورق‌هایی با عرض‌های مختلف بر روی یک سنه‌ی 
نیم کروی» دو طرف نمودار حد شکل‌دهی را به‌دست 
آورد [4]. نمودار حد شکل‌دهی معمولاً با یکی از 
روش‌های زیر تعبین می‌شود: 

روش اول - آزمون کشش در صفحه‌ی مارسینیاک. در 
این روش ورق فلزی با یک سنبه‌ی استوانه‌ای کشیده 
شده و از یک جدا کننده بین ورق و سنبه که در مرکز 
آن یک سوراخ وجود دارد. استفاده می‌شود. استفاده از 
این ترکیب باعث تغییر شکل بدون اصطکاک ورق 
می‌شود. شمای کلی این روش در شکل (۱) نشان داده 
شده است. 

روش دوم -آزمون حارج از صفحه‌ی ناکازیما. در این 
روش از یک سنبه با سر کروی استفاده می‌شود. با 
توجه به وجود اصطکاک در این آزمون» روان‌کار 
مناسب به‌کار می‌رود. در اين آزمون» مسیرهای لازم 
برای کرنش را می‌توان به‌ کمک روان‌کارهای مختلف و 
پا با استفاده از نمونه‌هایی با عرض متفاوت ایجاد کرد. 
شمای کلی آزمون اکازیما در شکل (۲) نمایش داده 
شده است. 


در این تحقیق» از آزمون ناکازیما استفاده شده 


ست. 
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شکل ۱ شمای کلی از آزمون کشش در صفحه‌ی مارسینیاک [16] 
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شکل ۲ شمای کلی از آزمون خارج از صفحه‌ی ناکازیما [4] 


اگرچه رسم نمودارهای حد شکل‌دهی روش 
مناسبی برای تحلیل شکل‌پذیری مواد فلزی است. اما 
تنها زمانی می‌توان از آن استفاده کرد که بارگذاری 
متناسب باشد. یعنی وقتی که نسبت بین کرنش‌های 
اصلی در طول فرایند شکل‌دهی ابت بماند. از آنجا که 
نمودارهای حد شکل‌دهی شدیداً به مسیر کرنش 
وابسته است. اهمیت این محدودیت بیش‌تر می‌شود. با 
تغییر مسیر کرنش در یک فرایند شکل دهمیء شکل 
نمودارهای حد شکل‌دهی و در نتیجه. نجوه‌ی 
تصمیم گیری طراح در مورد آن نیز تغییر می‌کند. برای 
رفع این مشکل. نمودارهای حد تنش شکل‌دهی 
(۳1,۹0) که مستفل از مسیر کرنش هستند» مورد توجه 
قرار گرفته‌اند. نمودارهای حد تنش شکل‌دهی 
نشان‌دهنده‌ی ارتباط بین تنش‌های اصلی بزرگ‌تر (,6) 
و کوک‌تر (,0) در ورق هستند. در حالی‌ که 
نمودارهای حد کرنش شکل‌دهی نشان‌دهنده‌ی ارتباط 
بین کرنش‌های اصلی بزرگ‌تر (,8) و کوچک‌تر (,8) 
در ورق می‌باشند. عدم حساسیت نمودارهای حد تنش 
شکل‌دهی به مسیر کرنش مزیت اصلی آن‌هاست. 
کلیمولا و پلیکیکانگس. محدودیت‌های نمودار حد 
شکل‌دهی برای تحلیل فرایند لبه‌زنی مس برنج و 
فولادها را نشان داده‌اند [5]. آن‌ها نمودار حد تنش 


شکل‌دهی را به‌عنوان جای‌گزین تست ترای: آن 


پيشنهاد کرده و نشان دادند که نمودارهای تنش‌مبنا» 
متام از هسیر کر تن ا زک ود شس‌کارا یاه 
استفاده از معیار تنش‌مبنا را برای فرایندهای تانویه‌ی 
شکل‌دهی مانند کشش مجدد )٩60۳۵۷102(‏ پيشنهاد 
کردند [6]. با وجود اهمیّت کشف نمودارهای حد تنش 
شکل‌دهی. توجه زیادی به آن‌ها در دهه‌های ۸۰ و ٩۰‏ 
میلادی نشد. استافتون مجدداً نمودارهای حد تنش 
شکل‌دهی را بررسی کرده و عنوان کرده است که 
استفاده از معیار تنش‌مبنا برای کلیه‌ی فرایندها ضروری 
است [7]. تحلیل المان محدود (۳۳۲۸) از سال ۱۹۷۰ 
شکل‌دهی در صنعت. کاربرد گسترده‌ای یافته است. 
معمولاً با این روش تحلیل اطلاعاتی مانند شکل تغییر 
یافته. توزیع تنش و کرنش, نیروی سنبه و پارگی 
به‌دست می‌آیند. افزون بر این استفاده از معیارهای 
شکست نرم در سال‌های اخیر برای پیش‌بینی 
نمودارهای حد شکل‌دهی و حد تنش شکل‌دهی رواج 
زیادی یافته‌اند. در سال 1۹۹۹ تاکودا و همکارانش با 
استفاده از معیارهای شکست نرم مانند کاکرافت. برزو. 
اویان و کلیفت. و روش المان محدود. نمودار حد 
شکل‌دهی را برای چند نوع فولاد و آلیاژ آلومینیم 
پیش‌بینی کردند [8]. آن‌ها نتایج یی لاه را با نتایج 
تجربی مقایسه کرده و نشان دادند که نمودار حد 


شکل‌دهی را می‌توان با استفاده از معیارهای شکست 
نرم به‌خوبی پیش‌بینی کرد. جین و همکارانش در سال 
۹ نمودار حد شکل‌دهی در مرحله‌ی گلویی 
(۳1) و نمودار حد شکل‌دهی در مرحله‌ی شکست 
(۳1۳) را برای آلیاژ آلومينيم ۱۱۱۱ به‌دست آوردند 
[9]. آن‌ها نشان دادند که نمودار حد شکل‌دهی در 
مرحله‌ی شکست برای آلیاژ آلومينيم ۱۱۱" دارای شکل 
پیچیده‌ای بوده و در ناحیه‌ی کشش دومحوری, به 
نمودار حد شکل‌دهی در مرحله‌ی گلویی تبدیل 
می‌شود. تاکودا و همکارانش در سال ۲۰۰۰ نمودار 
حد شکل‌دهی در مرحله‌ی گلویی و شکست را برای 
آلیاژ آلومينيم ۱۱۰۰ به‌دست آوردند [10]. نمودار حد 
شکل‌دهی در مرحله‌ی شکست که توسط آن‌ها به‌دست 
آمد. خطی بود. افزون بر این آن‌ها توانستند نمودار حد 
شکل‌دهی در مرحله‌ی شکست برای آلومينيم ۱۱۰۰ را 
با استفاده از معیار شکست نرم به‌شکل تقریبا خطی 
پیش‌بینی کنند. هونگ نام هان و همکارش در سال 
۳ نمودارهای حد شکل‌دهی در مراحل گلویی و 
شکست را با استفاده از آزمون ناکازیما برای ورق‌های 
فولادی با شکل‌پذیری مختلف به‌دست آوردند [11]. 
آزترک و همکارش نیز در سال ۲۰۰۵ نمودار حد 
شکل‌دهی را به صورت تجربی و عددی برای فولاد 
آرام شده با آلومينيم با استفاده از آزمون کشش خارج 
از صفحه به‌دست آورده و آن‌ها را با یکدیگر مقایسه 
کردند [1]. نتایج حاصل از شبیه‌سازی آن‌ها تطابق 
خوبی با نتایج تجربی داشت. افزون بر این آن‌ها اثر 
اندازه‌ی شبکه‌بندی و شرایط اصطکاکی بر نمودار حد 
شکل‌دهی را با استفاده از شبیه‌سازی به‌روش المان 
محدود بررسی کردند. 

در سال‌های اخیر, الومینیم و آلیاژهای آن کاربرد 
زیادی در صنعت داشته‌اند. به‌گونه‌ای که صنعت 
خودروسازی یکی از کاربردهای مهم آن‌ها به حساب 
مین کاربردهای دیگر آن‌ها عبارتند از: صنایع حمل 


و نقل (هوایی دریایی. ریلی و ...) و صنایع بسته‌بندی 


پیش بینی نمودارهای حد شکل دهی و ... 


(قوطی و اه ار ضاخم آلومینیم دسته‌ی ۳۰۰۰ کاربرد 
زیادی در صنعت (از جمله در ساخت لوازم خانگی) 
دارند. به‌طوری‌ که نوع ۵ از جایگاه ویژه‌ای 
برخوردار انیت 

در این پژوهش. ابتدا نمودار حد شکل‌دهی برای 
آلیاژ آلومینیم نوع ۵ با استفاده از آزمون کشش 
حارج از صفحه‌ی ناکازیما به‌دست یش آیتانه در ادامه 
نمودار حد تنش شکل‌دهی با استفاده از رابطه‌های 
رفتار موم‌سان که توسط استافتون پیشنهاد شده‌اند [7] 
به‌دست خواهد آمد. افزون بر این نمودارهای حد 
کرنش و حد تنش شکل‌دهی با استفاده از معیارهای 
شکست نرم و به‌کمک نرم افزار ۸۸01/5 پیش‌بینی 


می‌شوند. 


معیارهای شکست نرم 


در این پژوهش و در آزمایش‌های تعیین نمودارهای 
حد شکل‌دهی. از معیارهای شکست نرم ورق استفاده 
شده است. معیارهای زیادی برای پدیده‌ی شکست نرم 
بر مبنای مشاهدات تجربی وجود دارند. حد شکل‌دهی 
ورق‌های فلزی به‌شدت به فرایندهای قبلی انجام شده 
بر روی آن‌ها بسستگی داره. بنابراین؛ تش‌هاو 
کرنش‌های قبلی را باید در محاسبات در نظر گرفت 
[ق کاک امه شین ارو متا را 
[13] و کلیفت و همکارانش [14]. معیارهایی را 
پیشنهاد داده‌اند که در آن‌ها پیشینه‌ی نتش و کرنش بر 
وقوع پدیده‌ی شکست نرم ۳ دارد. کاک‌رافت و 
لات‌من معیار شکست را بر مبنای شکل‌پذیری حقیقعی 
ارائه کرده‌اند که مطابق آن شکست مواد نرم موقعی 
رخ می‌دهد که وضعیت زير وجود داشته باشد [12] 
)0 20 15 مه ۳ 
در این رابطه ,ررو6 بیش‌ترین تنش عمودی م8 


کرنش معادل که در آن پارگی رخ می‌دهد. و ,6 ثابت 


مربوط به جنس ماده می‌باشند. برزو و همکارانش. 


تشریه مهندسی متالورژی ۳ مواد 


معیار کاک‌رافت و لات‌من را برای افزودن تنش‌های 
هیدروستاتیک به آن, به‌شکل زير تغییر دادند [13]: 


2 8 
0 رو رن 1 
( 6 - رت 0 


در اين رابطه نیز م6 تنش هیدروستاتیک و ما 
ثابت دیگری مربوط به جنس ماده هستند. کلیفت و 
همکاران نیز رابطه‌ی زیر را بر اساس معیار انرژی یا 
کار موم‌سان ارائه کرده‌اند [14]: 
3 
۳( 508-6 | 
0 
که در آن 5 تنش معادل و ب) ثابست سوم 
مربوط به جنس ماده می‌باشند. 
برای تعیین ثابت‌های معیار شکست نرم از 
ازشون های اف تفا وم مس شوگ اک ففتای کی 
نرم دارای یک ابت باشد. آزمایش کشش تک‌محوری 
نجام می‌شود. در صورت وجود ثابت‌های بیش‌تر در 
معیار, از آزمایش کرنش صفحه‌ای و با آزایش بالج 


ستفاده می‌شود. 


مواد و روش تحقیق 


برای انجام آزمایش نمونه‌ای تخت از آلباژ آلومينيم 
۵ با ضخامت ۱/۲ میلی‌متر انتخاب شد. ترکیب 
شیمیایی این آلباژ در جدول (۱) آورده شده است. 
برای تعیین خواص مکانیکی نمونه. از آزمون کشش 
تک‌محوری مطابق با استاندارد(2006) 135571۷ ۸۵5۲۱۷۲ 
با استفاده از نمونه‌هایی با طول سنجه‌ی ٩۰‏ میلی‌متر و 
پهنای ۱۲/۵ میلی‌متر استفاده شد. 

با توجه به استفاده از معیارهای کلیفت. 
کاک‌رافت و برزو در این پژوهش که همگی دارای تنها 
یک ثابت هستند. برای تعیین ثابت مورد نظر در آن‌ها 
از آزمايش کشش تک‌محوری استفاده شد. میزان تنش 
و کرنش در نقطه‌ی شکست از روی نمودار تنش- 


کرنش ماده استخراج شد. با توجه به حالت تنش و 


۱ 


کرنش در آزمون کشش تک‌محوری, مقادیر استخراج 
شده در معیار شکست نرم قرار گرفت و ابت معیار 
برابر با مقدار انتگرال در نظر گرفته شد. مقادیر ایین 
ثابت‌ها برای معیارهای کلیفت. کاک‌رافت و برزو 
به‌ترتیب برابر با ۲۳/۵۸ ۲۸/۳۰ و ۰/۱۰به‌دست آمد. 

برای تعیین ضریب ناهم‌سان‌گردی نیز از آزمون 
کشش تک‌محوری استفاده شد. اگرچه نسبت کرنش در 
جهت پهنا به ضخامت به‌عنوان ضریب ناهم‌سان گردی 
تعریف می‌شود. کرنش در جهت ضخامت را نمی‌توان 
در ورق نازک به‌دقت اندازه‌گیری کرد. بنابراین کرنش 
در جهت ضخامت را معمولا با اندازه‌گیری کرنش‌های 
طولی و عرضی و با استفاده از اصل حجم ثابت در 
تغییر شکل موم‌سان ((,ر6 + ,8)-<,۶) به‌دست 
یبا روت برای تعبین ضصریب ناهم‌سان‌ گردی» 
نمونه‌هایی هم‌راستا با جهعت نورد (و؟1), در جهعت 
۴ نسبت به راستای نورد ( وه ؟1) و در جهت عمود 
بر راستای نورد ( ووخ1) تهیه شده و آزمون کشش 
تک‌محوری در مورد آنها انجام گرفت. به این ترتیب» 
کرنش‌های طولی وعرضی در این نمونه‌ها اندازه‌گیری 
شدند. ضریب ناهم‌سان‌گردی با استفاده از رابطه‌ی زیر 
تست امن 


1 ۵ 

میزان‌های محاسبه شده‌ی 8 برای آلیاژ آلومينيم 

۵ در جدول (۲) ارائه شده‌اند. 
نمونه‌های مورد نیاز برای انجام آزمون کشش 
مستطیل کامل و مستطیلی با دو انتهای ماشین‌کاری شده 
ساخته شدند. شکل و ابعاد این نمونه‌ها در شکل (۳) و 
جدول‌های (۳) و (4) آورده شده‌اند. نمونه‌ها قبل از 
فرایند شکل‌دهی و برای اندازه‌گیری کرنش در آن‌ها 
یک مهر ژلاتینی که الگوی شبکه‌بندی مورد نظر 


به‌صورت برجسته بر روی آن ایجاد شده بود استفاده 


۲ 


پوشش داده شده بود» الگوی مورد نظر بر روی نمونه‌ها 


51 
27 


۳ 
81 


پیش بینی نمودارهای حد شکل دهی و ... 


ایجاد شد. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم ۳۱۰۵ 


28 | ۷۵ | ۷۲ | 
33 | 61 | 67 | 3 


1 موگ 
6 | 0.24 


(2 ۹ 062 ۱ ۷ | ۲ | 1 
۸۸3105 )۲۲۵( | 96.95 | 1 1 | 2 | 1 

آلیاژ آلومینیم ۳۱۰۵ در جهت‌های مختلف 

ویک | وک آلیاز 

0 0.20 آلومینیم ۳۱۰۵ 


۳ وه 21 + ,۲-8 


جدول ۳ ابعاد نمونه‌های ساده‌ی مورد استفاده در آزمون کشش خارج از صفحه 


۳ 3 


۱ ۳۲ 


شماره نمونه 


۰ ۱۷۵ ۱۵۰ | ۱۲۵ | (صصصص) ۱۱۳۷ 


جدول ۶ ابعاد نمونه های ماشینکاری شده ی مورد استفاده 


قزر نستت سس خارج از صفحه 


۲ ۳ 3 


۰۰ | ۱۲۵ ۶۰ 


۳۵ ۳۵ ۳۵ 


اف 


۱ شماره‌ی نمونه 
۱ ۱( ۱ 
۰ (صص) ) 
۷ 


200)0000( 


شکل ۳ ابعاد نمونه‌های مورد استفاده در آزمون کشش خارج از صفحه؛ (الف): نمونه‌های ساده. (ب): نمونه‌های ماشین‌کاری شده 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


برای آزمون کشش, از یک پرس هیدرولیک 7۰ 
تن با محدوده‌ی جابجایی ۲۵۰ میلی‌متر استفاده شد که 
سرعت صفحه‌ی بالایی آن بین ۱۰/۱ ۲۰۰ میلی‌متر بر 
دقيقه تغییر می‌کرد. ابتدا ورق درون قالب قرار گرفت و 
اطراف آن برای جلوگیری از لغزش با استفاده از 
ورق‌گیر کاملا محکم شد. سپس نمونه‌ی ورق به‌کمک 
سنبه‌ای به قطر ۱۰۰ میلی‌متر تا مرحله‌ی پارگی کشیده 
شد. در حین انجام آزمون. شبکه‌های دایره‌ای شکل 
به‌دلیل اعمال کرنش‌های ناشی از کشش به آن‌هابه 
بیضی تبدیل شدند. با اندازه‌گیری قطرهای بزرگ و 
کوچک بیضی‌ها در بخش‌هایی از شبکه نزدیک به محل 
پارگی» کرنش‌های حدی برای هر یک از نمونه‌ها 
محاسبه شدند. کرنش حدی به بیش‌ترین کرنشی گفته 
می‌شود که ورق می‌تواند بدون پارگی تحمل کند. 
گلویی شدن موضعی ورق‌ها با مشاهده‌ی شیارهایی در 


۳ 


منطقه‌ی تغییر شکل یافته‌ی آن‌ها تشخیص داده شد. 
شکل (۶) گلویی شدن موضعی را نشان می‌دهد. در 
شکل (۵) نیز نمونه‌های تغییر شکل یافته از جنس آلیاژ 
آلومینیم ۳۱۰۵ مشاهده می‌شود. از نوار مایلر برای 
اندازه‌گیری کرنش‌ها استفاده شد. نوار مایلر نوار 
شفاف درجه‌بندی شده‌ای است که برای اندازه‌گیری 
مستقیم کرنش به‌صورت درصد به‌کار می‌رود. برای 
این کار: نوار به‌ گونه‌ای بر روی بیضی قرار داده می‌شود 
که خطوط مشبّک آن با قطر مورد نظر هم‌راستا شوند. 
سپس نوار مایلر بر روی بیضی آن‌قدر جابجا می‌شود 
که یکی از خطوط آن با قطر مورد نظر برابر شود. در 


این لحظه اندازه‌ی مندرج بر روی خط فوق درصد 


کرنش مربوط به قطر بیضی را نشان می‌دهد. مقادیر 
تست ماه کرنش‌های حدی در لحظه‌ی آغاز کلسویی 


شکل ۵ نمونه‌های تغیبر شکل يافته از جنس آلیاژ آلومینیم ۳۱۵ 


1 


پیش بینی نمودارهای حد شکل دهی و ... 


محاسبه‌ی نمودار حد تنش شکل‌دهی 
برای محاسبه‌ی نمودار حد تنش شکل‌دهی ابتدا 
کرنش‌های حاصل از آزمون‌های تجربی محاسبه و 
سپس به تنش‌های مربوطه تبدیل می‌شوند. تبدیل این 


کرنش‌ها در چند مرحله به شرح زیر رخ می‌دهد: 


مرحله‌ی اول: کرنش‌های حدی از آزمون‌های تجربی 


به‌دست تا 


مرحله‌ی دوم: کرنش موثر با استفاده از کرنش‌های 


حدی مطابق رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید: 


2 ۶(۵م+0 +0 | <8 


مرحله‌ی سوم تنش موثر با استفاده از رابطه‌ی تنش- 


کرنش توانی به‌صورت زیر تعیین می‌شود: 
)1 < 6 


مرحله‌ی چهارم: نسبت کرنش از رابطه‌ی زیر به‌دست 


1 


شش نی با استفاهم از رات 00 کت ارفتاط 
بین ۵ و 0 برای معیار تسلیم هاسفورد را نشان 
می‌دهد. تعیین می‌شود: 
۲-۳0-0۲ 0 


۸ بسح 
ت 1+0 ۲۳ 


در این رابطه. ۷1 ضریب وابسته به نوع ماده 
است که به آن توان معیار تسلیم هیل می‌گویند. مقدار 


برای آلیاژهای آلومینیم تقریباً برابر با ۱/۸ می‌باشد 
[17]. ۶ نیز ضریب ناهم‌سان گردی ماده است. 


مرحله‌ی پنجم: تابع (0)جّ محاسبه می‌شود. (0) 
تابعی است که با توجه به رابطه‌ی 6,500 < 6 بسته 
به نوع معیار تسلیم به‌کار رفته تعیین می‌شود [۷]. در 
این پژوهش. از معیار تسلیم هاسفورد استفاده شد و به 
این ترتیب تابع (0)ّ از رابطه‌ی زیر به‌دست آمد: 


1 


۱۷ ۷ 1 
9 ۱ ۱ ۳ 
۱ ره 1+ لم ۳ ع 


مرحله‌ی ششم/ برای ماده‌ای با هم‌سان گردی صفحه‌ای 
و بدون اعمال تش‌های برشی. تنش‌های حدی در 


مرحله‌ی اول مسیر کرنش به‌شکل زیر محاسبه می‌شوند 


:]15[ 
0 
6 << (۱۰ 
 و)ه(‎ 
6 < 06 (۱۱) 


پیش‌ترین تنش حدی تنشی است که ورق 
می‌تواند بدون پارگی تحمل کند. تنش‌های حصدی در 
مرحلهی دوم از مسیر کرنش به‌صورت زیر 
محاسبه می‌شوند [153]: 


((برع و8 وزرع < مر6)8 + (رزر8, زه)ع) ۹ 


((رع م8)/( زر - م08 


0 


۹9 


6 < 06 0 

در رابطه‌ی (۱۲» زرة و ررع مقادیر پیش کرنش 

از مرحله‌ی قبل و مره و مر مقادیر نهایی کرنش 

هستند. در این تحقیق مقادیر زره و و8 با توجه به 

عدم اعمال پیش کرنش به ورق‌ها صفر در نظر گرفته 
شده‌اند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تحلیل عددی 

کلیه‌ی شرایط آزمون‌های انجام شده در 
مسا خن اسان شا زین قاعیی شک 
پذیر و شکل آن پوسته‌ای در نظر گرفته شد. سنبه 
قالب و ورق‌گیر صلب در نظر گرفته شدند. به‌دلیل 
تقارن هندسی و برای کوتاه شدن زمان تحلیل‌ها. یک 
چهارم از مجموعه‌ی قالب و ورق مدل شد. برای وارد 
کردن خواص ورق از جمله چگالی. مدول کش‌سان, 
ضریب پوسان» تنش و کرنش از نقطه‌ی تسلیم تا 
بیش‌ترین تنش کششی و ضریب‌های ناهم‌سان گردی در 
تحلیل. از داده‌های آزمون کشش تک‌محوری بهره 
گرفته شد. برای به‌دست آوردن تابع تسلیم نظریه‌ی 
موم‌سانی شاهم‌سان‌گره هییل به‌کار رفت. از مسدل 
اصطکاک کولنی با ضریب اصطکاک ۱0.11 امستفاده 
شد. و مسئله با استفاده از روش حل صریح (اذهتام8) 
حل شد. رابطه‌ی تنش- کرنش به‌شکل توانی در نظر 


21۵ 


گرفته شد. در شکل(1) نمونه‌ی به‌کار رفته در 
شبه‌سازی. با ابعاد ۱ میلی‌متر» مشاهده 


ی کو2: 


تعیین نمودارهای 10 و ۲1,50 با شبیه‌سازی 
نتایج در مراحل مختلف شبیه‌سازی تحلیل شدند و 
برای این‌کار: از معیار شکست نرم استفاده شد. 
چگونگی استخراج داده‌های لازم برای رسم نمودارهای 
حد کرنش و حد تنش شکل‌دهی با استفاده از معیار 
شکست نرم. در شکل (۷) نشان داده شده است. اگر 
مقدار عددی به‌دست آمده از معیار شکست نرم به حد 
بحرانی برسد (اين حد به‌کمک آزمون کشش تعیین 
می‌شود)» گلوبی شدن رخ می‌دهد. تنش‌هاو 
کرنش‌های مربوط به اين لحظه تنش‌ها و کرنش‌های 


حدی در نظر گرفته می‌شوند. 


شکل+ مدل شبیه‌سازی شده از نمونه‌ای به ابعاد ۲۰۰۶۲۰۰ میلی‌متر 


۷ پیش بینی نمودارهای حد شکل دهی و ... 


استخراج تنش‌ها و کرنش‌های مورد نیاز از نرم 
افزار ۸0۵[5 ۸1۸ در مرحله‌ی اول شبیه‌سازی 


وارد کردن تنش‌ها و کرنش‌ها در نرم افزار نآل2 و اعمال 
رابطه‌ها و انتگرال مربوط به معیار شکست نرم 


تعیین انتگرال مربوط به معیار 
ششست بر رات تمافی المان‌ها 


آیا مقدار انتگرال به‌دست آمده 


برای یکی از المان‌ها بزرگ‌تر از 


مقدار بحرانی به‌دست آمده از 


آزمون کشش تک‌محوری برای 


استخراج تنش‌ها و کرنش‌های مورد نیاز از نرم افزار 
05( در مرحله‌ی دوم شبیه‌سازی 


شکل ۷ چگونگی تعیین نمودارهای حد شکل‌دهی و حد تنش شکل‌دهی با شبیه‌سازی 


نتایج و بحثْ ضریب استحکام (6ل) در رابطه‌ی "ع>1< 6 بارسم 
نمودار تتش- کرنش آلیاژ آلومينيم ۳۱۰۵ که از نمودار تغییرات 1080بر حسب (108)8 محاسبه 
اروت کشش تک‌محوری به‌دست شام است» در شدند. به این ترتیب» رابطه‌ی سیلان ماده به‌صورت 


0103 ئ ۳ ۰ 
شک (۸)نضان داده .فده است. توان کاز نی (طا و (۷۳۵) " " ٩2302‏ تعیین شد. شکل )٩(‏ نمودار 


تشریه مهندسی متالورژی ۳ مواد 


0 حاصل از آزمون کشش خارج از صفحه را برای 
آلیاژ آلومینیم ۳۱۰۵ نشان می‌دهد. اين نمودار با استفاده 
از کرنش‌های حدی با اعمال سرعت شکل‌دهی ۱۰ 
میلی‌متر بر دقيقه به‌دست آمده است. در آزمون خارج 
از صفحه. گلویی شدن و شکست به عواملی از قبیل 
کرنش سختی. رفتار ناهم‌سان‌گردی ورق» شرایط 
اصطکاک و شیب کرنش وابسته‌اند. در تغییر شکل 
خارج از صفحه عوامل هندسی و اصطکاکی نقش 
تعیین کننده‌ای داشته و در واقع. باعث جابجایی محل 
گلویی شدن می‌شوند [18]. افزون بر اين» کرنش‌های 
حدی حاصل از آزمون‌های تجربی با استفاده از 
رابطه‌های (۵) تا (۱۳) به تنش‌های حدی تبدیل شده و 
نمودار حد تنش شکل‌دهی رسم شد. در شکل (۱۰)؛ 
تمودان حب ی سل دمن ساصتل ان این تجرییی 
نشان داده شده است. برای تعیین صحت شبیه‌سازی 
انجام شده نمودارهای نیرو- جابجایی مربوط به هر 
یک از نمونه‌ها که از بررسی‌های تجربی و شبیه‌سازی 
به دست آمده بودند. با یکدیگر مقایسه شدند. در شکل 


۷ 


() نمودارهای نیرو- جابجایی تجربی و شبیه‌سازی 
شده‌ی یکی از نمونه‌ها با یکدیگر مقایسه شده و 
۱ 
0 به‌دست آمده از شبیه‌سازی با طی مراحل نشان 
داده شده در شکل (۷, پس از اعمال معیارهای 
شکست نرم کلیفت. کاک‌رافت و برزو در شکل‌های 
(۱۲) و (۱۳) نشان داده شده و با نتایج تجربی مقایسه 
شده‌اند. همان‌گونه که مشاهده می‌شود. نمودارهای حد 
شکل‌دهی و حد تنش شکل‌دهی پیش‌بینی شلده با 
استفاده از معیارهای شکست نرم اندکی با نتایج تجربی 
احتلاف دارند. علت‌های بروز اين اختلاف می‌تواند 
وجود خطاهایی در روند شبیه‌سازی و نیز خطاهای 
موجود در رابطه‌های نظری مربوط به معیارهای 
شب‌کست نرم. به‌دلیل ساده‌سازی‌های انجام شده در 
آن‌ها» باشد. با وجود این اختلاف‌ها» می‌توان گفت که 
معیارهای شکست نرم کار پیش‌بینی نمودارهای دابا۳ 


و ۳150 را با تقریب نسبتاً خوبی انجام می‌دهند. 
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شکل ۱۰ نمودار حد تنش شکل‌دهی (۳1/1) برای آلیاژ آلومينيم ۵ به‌دست آمده از بررسی‌های تجربی 
با سرعت شکل‌دهی ۱۰ میلی‌متر بر دقیقه 
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شکل ۱ مقایسه‌ی نمودارهای نیرو- جابجایی تجربی و شبیه‌سازی شده 
با سرعت شکل‌دهی ۱۰ میلی‌متر بر دقیقه 
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کرنش اصلی بزرگتر 
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شکل ۱۳ مقایسه‌ی نمودارهای (1,1 حاصل از نتایج تجربی و شبیه‌سازی برای آلیاژ آلومينيم ۳۱۰۵ 


نتیجه گیری 


در این تحقیق. نمودار حد شکل‌دهی برای ورفی 
از جنس آلیاژ آلومینیم ۳۱۰۵ به‌روش تجربی و با انجام 
آزمون کشش خارج از صفححه‌ی ناکازیما به دست آمد. 
نمودار حد تنش شکل‌دهی نیز به کمک مقادیر کرنش و 
با استفاده از رابطه‌های استافتون محاسبه شد. افزون بر 
این با ارائه‌ی یک الگوریتم نمودارهای حد شکل‌دهی 
و حد تنش شکل‌دهی با اعمال معیارهای شکست نرم 
کلیفت. کاک‌رافت و برزو و با استفاده از نرم‌افزار 
5 به‌دست آفل نله نمودارهای حد شکل‌دهی 
و حد تنش شکل‌دهی که با استفاده از معیارهای 
به دست آمده اختلاف داشتند. این اختلاف به وجود 
خطاهایی در روش شبیه‌سازی و نیز خطاهای ناشی از 
کاربرد رابطه‌های نظری مربوط به معیارهای شکست 
نرم به‌دلیل ساده‌سازی‌های انجام شده در آن‌هاء نسبت 
داده شد. با وجود این اخحتلاف‌ها. دیده شد که 
معیارهای شکست نرم را می‌توان با تقریب نسبتا خوبی 


برای پیش‌بینی نمودارهای ]۳ و ثاصا]ظ به‌کار برد. 
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